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1. Introduction 


L'objectif de cette étude a été d'essayer d'appréhender les différents aspects de l'influence 
des lombriciens sur le milieu. On sait que les lombriciens brassent une masse de terre variant 
entre 50 et 1000 t/ha/an (poids sec) en mélangeant intimement microorganismes, particules 
minérales et substrats organiques. Ces animaux créent également des structures pédologiques 
(galeries et turricules) qui placent les microorganismes dans des conditions topographiques 
particulières modifiant l'influence des facteurs climatiques. A plus d'un égard on peut con- 
sidérer les vers de terre comme jouant dans le sol, vis-à-vis des microorganismes un róle 
d'agitateurs et d'incubateurs. En outre, ils ont une influence complexe résultant de leur méta- 
bolisme (assimilation sélective d'éléments; synthèse et émission d’excrétats: enzymes, mucus, 
urine, etc.; production de tissus morts; BOUCHÉ 1975a). 

D'assez nombreux travaux ont été consacrés à l'action des lombriciens sur les microorga- 
nismes (ATLAVINYTÉ et al. 1971, 1971a; BassariK 1913; BnüsEwriTZ 1959; Coucke 1964; 
Dawson 1948; Day 1950; ῬΟΜΒΟΗ et al. 1972; GHABBOUR et al. 1967; Heymans 1923; Hurt- 
CHINSON et al. 1956; JEANsoN 1963; KHAMBATA et al. 1957; KOLLMANSPERGER 1952, 1956; 
KozLovskAJA et al. 1961, 1966, 1969, 1971; LoouET 1973, 1974; PARLE 1963, 1963a; Pono- 
MAREVA 1962; RuscuMaAN 1953, 1953a; Schutz et al. 1956; StöckLı 1928; Swasy 1950; 
εντ 1963; ZnAZEvskiJ 1957, etc.). Rien toutefois n'est connu des colonies microbiennes 
associées aux galeries des lombriciens (— drilosphére), dans un contexte naturel, malgré 
l'importance du réseau de terriers créé par ces animaux. 

Par ailleurs, ces travaux souffrent d'insuffisances méthodologiques: — si les études sont 
effectuées au terrain, il est rare de connaitre simultanément les conditions pédologiques, zoolo- 
giques et microbiologiques — si les recherches sont conduites au laboratoire, elles ne tiennent 
généralement pas compte de la complexité des interférences mieroorganismes-lombriciens, 
et trés fréquemment elles négligent l'aspect structural et mécanique de l'aetivité lombricienne, 
aspect pourtant essentiel. Le système d'interactions naturelles lombriciens-mieroorganismes- 
$0] ne pouvant étre reconstitué au laboratoire, nous avons choisi de réaliser une étude globale 
au terrain, décrivant la situation microbiologique par rapport aux structures pédologiques 
créées par des lombriciens (= turricules et galeries) appartenant à une faune connue. 


2. Matériel et méthodes 
2.1. Station de recherche 
Les recherches ont été effectuées sur une prairie permanente datant au moins de 1840, située 


au Monastére de Citeaux (30 km au sud de Dijon). Le sol est presque neutre, lessivé, de texture 
fine (90%, de limons). La végétation est un Lolio-cynosuretum. 
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Les vers de terre représentent environ 300 kg/ha en poids sec et sont répartis en douze espèces 
dont les principales sont Nicodrilus longus (UDE) et Nicodrilus nocturnus var. cistercianus BOUCHÉ, 
formes anéeiques (Βουσπέ 1972). Leur activité est importante de septembre à novembre, modérée 
jusqu'en mars faible ou nulle à partir d'avril (BoucHé 1975c). Dans cette prairie, les lombriciens 
u des galeries jusqu’à un mètre de profondeur environ (pour plus de détails voir BoucHÉ 
1975b). 


2.2. Expérience sur le terrain: échantillonnage 


L'échantillonnage a été effectué aux dates suivantes: 31 novembre 1973, 17 janvier 1974, 15 mars 
1974, 10 mai 1974, 15 juin 1974. 

L'éehantillonnage est conçu en relation avec une étude micro-pédologique décrivant les struc- 
tures (galeries et turricules), ce qui permet de reporter au terrain les caractéristiques microbiologi- 
ques observées et probablement de décrire la dynamique du renouvellement de ce systéme. 

La veille de chaque date, une fosse de 1,20 m de large et 1,40 m de profondeur a été creusée et 
protégée des intempéries (pluie et neige) par une tente. La lendemain, avant d'effectuer le premier 
prélévement, la coupe a été rafraichie verticalement en retirant une tranche de sol de 30 cm d'épais- 
seur afin d'éviter d'échantillonner dans une zone microbiotiquement perturbée. Nous avons distingué 
6 strates: 

(1) Turricules [il s'agit d'une strate discontinue transitoire, en continuel renouvellement, venant 
se placer au-dessus des horizons classiques — abréviation: Tur]; (2) strate 0—6 em [0—6]; (3) strate 
6—20 00] [6—20]; (4) strate 20—40 cm [20—40]; (5) strate 40—60 em [40—60]; (6) strate 60—100 cm 
[60—100]. 


Pratiquement les galeries de Lumbricidae n’atteignent que 100 cm de profondeur. 

Dans chacune de ces strates ont été distingués: 

la drilosphère: pourtour des galeries modifié par l’activité lombricienne, 

le sol-témoin: sol non drilosphérique, c’est-à-dire ne comportant apparemment pas de galeries. 


Cette distinction se trouve sans objet pour les turricules et s’est avérée impossible à effectuer 
dans la strate 0—6 à cause de l'intrication des racines. A l'aide de gouges stériles, une couronne de 
sol de 2 mm d'épaisseur est prélevée autour des galeries mises successivement à jour. De sol est con- 
sidéré conventionnellement comme représentatif de la drilosphère. Dans chacune des 4 strates, 
600 sous-prélevats (— contenu d'une gouge) ont été effectués, puis mélangés pour obtenir un pré- 
levat moyen de drilosphére. 

τ prélevat de sol-témoin a été également constitué pour chaque strate à l’aide d'un couteau 
stérile. 

La distinetion entre sol-témoin et drilosphére n'a pu étre réalisée qu'aux deux premiéres dates 
31/11/73 et 17/1/74). Aux troix autres dates un seul échantillon moyen par strate a été prélevé. 


2.3. Climat 


Les conditions d'humidité, aux différentes époques de prélèvement, sont reportées, strate par 
strate, sur la fig. 1. 


2.4. Numération des germes 


Le dénombrement des microorganismes des groupements fonctionnels intervenant dans les 
cycles du carbone et de l'azote a été réalisé par les techniques de suspension-dilutions de sol servant 
à ensemencer des milieux de cultures électifs (Ῥοσπον et TARDIEUX 1962). Pour la numération des 
fixateurs d'azote, on a utilisé comme indicateur respectivement la réduction acétylène-éthylène en 
aérobiose et le changement de couleur de la phénosafranine en anaérobiose (BALANDREAU et al. 
1973). Les calculs du nombre de germes par gramme de sol sont effectués à l'aide des tables statisti- 
ques de ΜΛΟΟΒΑΡΥ (PocHon et TARDIEUX 1962). 


Tableau 1. Données métérologiques 


Facteurs climatiques 31/11/73 17/1/74 15/3/14 10/5/14 15/6/14 
Température (°C) 0à4 1à8 5à8 Τὰ 17 10 à 24 
atmosphérique diurne 
Température du sol à 4 5 
6 em de profondeur 
Température du sol à 10 13 
70 em de profondeur 
Précipitations neige pluie la 
veille 
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Fig. 1. Courbes d'humidité en fonction de l'époque de l'année et de la profondeur des prélèvements 
prairie de Citeaux). 


Les groupes microbiens liés au cycle du carbone, à la dénitrification et à la nitrification ont été 
évalués pour les diverses strates et dates notamment pour étudier les variations verticales; les 
variations saisonnières ne peuvent être interprétées dans l'état actuel des résultats. 


2.5. Enzymologie 


H 


L'analyse des peuplements bactériens du cycle du carbone a été complétée à certaines dates 
(mars 74; mai 74; juin 74) par l'étude des activités saccharasique, amylolytique, cellulolytique 
évaluées selon les méthodes classiques décrites in Bauzon (1969); les résultats d'enzy mologie sont 
exprimés en milligrammes de sucres réducteurs par gramme de sol sec et par 24 heures. On mentionne 
par ailleurs l'indice d'activité saccharasique (Bauzon et al. 1968) qui trouverait sa justification 
théorique dans le fait que la vie microbienne du sol serait étroitement dépendante de la matiére 
organique considérée comme source énergétique (Bauzon et al. 1969). Les produits utilisés pour 
ces analyses sont l'amidon soluble et la cellulose microcristalline des Etablissements Merck. 


2,6. Méthode d'interprétation 


Nous nous sommes attachés, dans la présente publication à décrire de facon statique les peuple- 
ments microbiens des structures pédologiques à différentes dates. L'évolution dynamique de ce 
systéme et les conséquences fonctionnelles de l'activité du couple lombriciens- microorganismes ne 
pourront étre établies qu'aprés une description de la dynamique des peuplements de lombriciens 
et de microorganismes d'une part et des structures pédo-lombriciennes d'autre part. Celles-ci sont 
en cours et font appel à des niveaux d'interprétation (Boucné 1975b).et à des modèles à objectifs 
spécialisés (BovcuÉ et KnETzscHMAR 1976). L’appreeiation de l'importance fonctionnelle relative 
du systéme lombriciens-microorganismes ne peut se faire que dans la description du fonctionnement 
de l'écosystéme total, ce qui est possible également notamment gráce un modéle du systéme prairial 
(ἄουνοτ et BoucHÉ 1974). Tous ces éléments ne sont pas encore disponibles et nous nous limitons 
donc ici à la description et à la comparaison des 6 strates décrites au paragraphe 2.2. Il y a lieu de 
préciser que le «sol-témoin» est pro parte issu de drilosphére et de galeries qui se sont comblées. 
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Tableau 2. Evaluation du volume (en 1) et de la surface (en m?) de la drilosphère dans les diffé- 
rentes strates, rapportée à 1 m? de surface au sol 


Strates Volume des Surface Volume dela Volume du Vd/Vs 
galeries développée de  drilosphère sol-témoin 
la drilosphère (Vd) (Vs) 
à 6— 20 1,25 1,24 2,48 136,27 0,018 
b  30— 40 2,12 2,10 4,20 193,68 0,021 
ο  40— 60 1,26 1,06 2,12 196,62 0,010 
d 80—100 0,69 0,72 1,44 397,87 0,004 
Valeur globale 5,32 5,12 10,24 924,44 


Grâce aux travaux de KRETZSCHMAR (en prép.), on sait que la surface des galeries échantillonnée 
(c’est-à-dire celles d'un diamètre > 1,5 mm) est de 5,12 m? par mètre carré de surface de sol et que 
ces galeries se distribuent de façon hétérogène, les diverses strates n’ayant pas la même densité 
de terriers (tableau 2). l 

Le nombre de germes a donc été rapporté pour chaque strate selon la formule d. Vd. D pour 
la drilosphère et d [V (Vg + Vd)] S pour le sol-témoin, formules dans lesquelles: 


d représente la densité du sol considéré 
Y le volume de la strate considérée 

Vd le volume de la drilosphére de la strate 
Vg le volume des galeries 


DetS le nombre de germes par gramme de sol sec respectivement dans la drilosphére et dans 
le sol-témoin. 


Pour traduire l'importance relative de la drilosphére deux rapports ont été adoptés: le rapport 
drilosphérique pondéral et le rapport drilosphérique au champ. 

Rapport drilosphérique pondéral: Rdp 
Ce rapport est l'analogue du rapport rhizosphérique; il exprime le nombre de germes (par gramme 
de terre séche) de la drilosphére rapporté à celui du sol-témoin. 

Rapport drilosphérique au champ: Rde 
C'est le rapport du nombre de germes de la drilosphére à celui des germes non-drilosphériques par 
unité de volume de sol au champ. 

Ce rapport est ainsi formulé: 


d Vd D 


Rde = qty —(vg + VAJS 


Les densités du sol drilosphérique et du sol-témoin étant trés probablement peu différentes entre 
elles, ce rapport pewt se traduire par: 
D Vd 
uud ab emo EE 
Volume drilosphére 


= Rip EE EE 

Le rapport Rde a été établi pour chaque strate. Pour l'ensemble du profil considéré (6 cm à 
100 cm — 94 cm), le rapport Rde total (Rdct) est la somme des rapports drilosphériques de chaque 
strate, pondérés par l'importance relative de ces strates dans le profil. 


Rdet Rdc* x 14 Rd x 20 ^ Rde *x 20 D Rd x 40 
94 ` 5 94 | 94 
Le rapport pondéral permettra des comparaisons avec la littérature ayant trait à la rhizosphère, 
le rapport Rde donnant une appréciation des phénomènes au champ. 
Afin de rendre compte de la répartition relative des différents groupes fonctionnels de micro- 
organismes dans la drilosphère, un pourcentage drilosphérique au champ (% de) a été calculé pour 
chaque strate: 


TE -- Nombre de bactéries dans la drilosphére x 100 
KEN Nombre total de bactéries dans la strate 
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Tableau 3. Etude de la variation en profondeur des populations bactériennes (cycle du Carbone — Dénitrification — Nitrification) dans le profil de sol 
prairial étudié. Place des turricules de Lombriciens dans cette variation 


Sol Strate Dates Numération de germes Nombre/g/sol sec 
Celluloly- Celluloly- Hémicellulo- Amylolytiques  Dénitrifiants Germes Germes 
tiques tiques lytiques nitreux nitriques 
aérobies anaérobie 
Tur. (1) 1,5 x 105 1,8 x 105 2,4 x 103 1,2x 10° 1,5x 10$ 7,2 x 10% 7,2 x 103 
(2) 2,4x 105 1,8 x 105 2,4x 10° 3,2 x 107 2,5 x 106 7,9 x 105 4 x10? 
(3) 1,2x 101 9,5 x 104 1,2 x 106 7,3 x 105 1,2x 108 4,4x 10° 2,1 x 108 
(4) 2,6 x 10? 1,9 x 105 2 x10 3,2 x 105 1,2 x 107 6,5 x 10? 32 
(5) 4 x10? 7 x10? 1,5 X 105 2,3 x 105 3,1 x 105 390 78 
x 8,1x 104 2,6 x 105 3,1x 105 1,1 x10" 3,5 x 10$ 1,8x 104 2,6 x 105 
0—6 (1) 2 x10! 5,9 x 105 1,25 x 10? 5,9 x 106 3,3 X 10° 3,3 x 104 5,9 x 10? 
(2) 2,1x104 4,2 x 105 2,8 x 10? 1,3x 107 1,3 x 108 1,8 x 104 1,8 x 10° 
(3) 7 x10* 1,5 x 105 3 x104 7 19 1 x1% 3,9 x 103 1,2» 10* 
(4) 9,25 x 10? 1,4x 10 2,4x 104 1,2x10t 1,8x 10$ 4,3 x 103 62 
(5) 2,5 x 105 7 x10? 7T x104 1,5 x 105 3,1 X 105 55 203 
x 10,3 x 103 2,6 x 105 2,5 x 101 5,5 x 105 2,7 x 107 1,2x 101 1,0 x10? 
6—20 (1) 1,2x 105 1,2x 10° 25 5,6 x 10$ 3,1 x 105 1,2 x 105 5,6 x 10? 
(2) 5,2 x 105 5,8 x 105 1,8 x 104 1,9x 107 1,2 x10* 1 Χ104 4,5 x 10? 
(3) 1,2x 104 1,25 x 105 1,2 x 10% 9,7 x 105 1,2 x 105 4,5 x 103 170 
(4) 1,8x 10? 5,5 x 104 1,2x 104 3 x106 3 x10° 3 x10? 1,6 x 10° 
(5) 1,2 x 105 58 5,8 x 104 3,2 x 10° 2,6 x 105 32 45 


x 4 x10 1,76 x 105 2 x10 7,5 x 105 9,3 x 105 2,7 x 104 5,6 x 10? 
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20—40 (1) 8,9 x 102 
(2) 1,8x 105 
(3) 5,2 x 102 
(4) 1,85 x10? 
(5) 30 
x 6,8x 10? 
40—60 (1) 88 
(2) 1,4x10 
(3) 9,6 x 102 
(4) 31 
(5) 14 
x 5 x10? 
60—100 (1) 5 
(2) 5,7 x10 
(3) 9,5 x 10? 
(4) 11 
(5) 30 
x 2,1x10? 


8 x10: 
9,3 x 108 
1,25 x103 
1,2x103 
3 x10: 


2 x1% 


5,3 x10? 
1,2x 104 
3,2 x 103 
1,2 x 104 
3,2 x 10? 


5,5 x 103 


3 x10? 
1,5x 10° 
1,2x 10° 
1,2 x 104 
19 


3 Χ105 


53 

5,6 x 102 
1,5 x 10° 
1,2 x104 
3 x10 


3,8 x 104 
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5,5 x 10? 
3,2 x 105 
1,9 x 103 


6,4 x 104 


1,1 Χ105 
5,7 x 10? 
3,1 x 10% 
2,5 x 102 


6,6 x 105 


5,3 x 105 
1,2 x 106 
1,9x 109 
1,2 x 105 
5,8 x 10? 


7,5 x 105 


5,3 x 105 
1,1 x 104 
9,6 x 105 
1,2 x 10° 
8,2 x 103 


3,2 x 10° 


3 x105 
2,5 x 105 
9,5 x 101 
1,2x10° 
19x19 


4,3 x 105 


(1) Novembre 1973, (2) Janvier 1974, (3) Mars 1974, (4) Mai 1974, (5) Juin 1974, x moyenne. 


3 x10$ 
1,2 x10? 
2,6 x 104 
1,2 x 106 
3 x10 


3,3 x 106 


2,9 x 10° 
1,4 Χ 105 
5,8 x 104 
8,1 x 106 
1,2 x 104 


7,2 x 105 


3 x10: 
3,2 X 10% 
2,5 x105 
8,1 X 10° 
1,2 x103 


7,6 X 105 


9,5 x 10? 
8,1 X 105 
4,5 x 105 
432 

30 


1,8x10? 


5,9 x 10? 
6,2 x 10? 
9 x10? 
437 

63 


5,2 x 10? 


3 x10? 
6,3 x 10? 
6 x10? 


0 
3,8x10? 


3. Résultats 
3.1. Variation verticale; importance des turricules 


L'étude de la variation verticale des bactéries du cycle du carbone, des germes dénitri- 
fiants et nitrifiants a été entreprise afin de donner une image de la répartition des microorga- 
nismes dans le «sol-témoin» et dans la strate constituée par les déjections de vers (— turri- 
cules). 


Les résultats expérimentaux sont présentés comme suit: 

— un tableau général (tableau 3) donnant pour chaque strate, pour les différentes fonctions 
étudiées et aux différentes dates, les nombres de germes par gramme de sol sec, ainsi que 
les moyennes calculées à partir des différentes valeurs enregistrées aux différentes dates. 

— un tableau récapitulatif des activités enzymatiques évaluées (tableau 4). 

— les graphiques des valeurs moyennes de distribution verticale des différents groupes phy- 
siologiques (fig. 2). 

— l’activité saccharasique en fonction de la profondeur (graphique, fig. 3). 


turrieul 
— un tableau synthétique donnant les valeurs du rapport pondéral io a chaque date 


de prélèvement, pour chaque fonction et pour chaque strate (tableau 5). 


Tableau 4. Activité enzymatique: variation en profondeur et importance des turricules. Résultats 
en mg de sucres réducteurs par gramme de sol sec, pour 24 heures 


Horizons Activité C 9/09 Indice Activité ` Activité 
saccharasique d'activité amylolytique  cellulolytique 
saccharasique 
Tur (3) 7,2 
(4) 18,7 0,49 
(5) 44,5 24,0 7097 1,00 
0 6 (3) 11,2 PAS 
(4) 13,2 0,48 d'activité 
(5) 38,6 14,1 10554 1,14 enzymatique 
appréciable 
6—20 (3) 5,2 
(4) 6,4 0,29 
(5) 11,6 8,6 4933 0,40 
20—40 (3) 3,4 - 
(4) 4,8 0,29 
(5) 4,7 4,8 3598 0,40 
40—60 (3) 1,6 
(4) 2,1 0,24 
(5) 4,8 2,2 8352 0,30 
60—100 (3) 0,8 
(4) 1,4 0,24 
(5) 6,9 1,6 16508 nul 


8) Mars 1974; (4) Μαϊ 1974, (5) Juin 1974. 


Fig. 2. Variation en profondeur des populations microbiennes dans un profil de prairie (Citeaux). 
Comparaison avec les turricules de lombriciens. Les profondeurs portées sur le graphique sont les 
valeurs moyennes. 
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Fig. 3. Variation en profondeur de l’activité saccharolytique dans un profil de prairie (Citeaux). 
Comparaison avec les turricules de lombriciens. 


Ce rapport est l’expression qui a été retenue pour traduire l’importance des turricules sur 
le plan microbiologique. En effet, ces déjections étant constituées à partir d'éléments d'origine 
variée — sol de toutes les strates et litière — dans des proportions dépendant de choix alimen- 
taires inconnus (en cours d'étude), c'est à l'ensemble du profil travaillé par les vers (0 à 100) 
que seront comparés les peuplements des turrieules. Pour un groupe physiologique donné, 
le peuplement moyen global du sol 0—100 a done été calculé à partir des mieroorganismes 
dénombrés dans chaque strate, les différentes valeurs étant pondérées en fonction de l'impor- 
tance relative des strates du sol. Il est bien certain que ce rapport est conventionnel, en l'ab- 
sence d'une connaissance de l'origine des substrats constitutifs des ingestats de lombriciens. 
Comme pour l'ensemble du profil, les turricules sont considérés comme un horizon constitué 
d'éléments ayant été déposés à des dates variées. L'évolution individuelle des turrieules aprés 
leur rejet est un phénomène dynamique qui doit faire l'objet d'une étude particulière. 


Tablegu 5. Importance microbiologique des turricules de Lombriciens mesurée par l'étude du rap- 
port pondéral entre les populations bactériennes de ces turricules et celles du sol du profil considéré 
dans son ensemble (sol 0—100) 


Tur/S. 0 à 100 Rapport Tur/S. M. 
— TV v ο Valeur globale 
I H 11 IV M «annuelle» 
Fonctions 
Cellulolyse aérobie 95,8 92,3 4,3 2,1 11,8 56,2 
Cellulolyse anaérobie 3,4 1,4 3,5 8 3,8 5,6 
Hémicellulolyse 5,1 0,8 10,9 33,3 8,3 11,3 
Amylolyse 8,2 8,7 3,0 5,4 24,5 6,7 
Dénitrification 1,2 0,2 4,1 2,3 2,6 0,8 
Germes nitreux 9,7 1,8 2,2 1,6 14,8 3,5 
Germes nitriques 3,7 14,1 13,6 0,9 3,1 14,0 


(1) Novembre 1978, (11) Janvier 1974, (III) Mars 1974, (IV) Mai 1974, (V) Juin 1974. 
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Tableau 6. Cycle de l'azote: dénombrement des bactéries du cycle de l'azote en rapport avec leur position spatiale dans les strates, la drilosphère et le 
«sol-témoin » 


Dates Strate Moyenne Azotobacter sp. Fixateurs a6robies Fixateurs anaérobies Dénitrifiants 
en em de la strate totaux 

D 9 D 9 D S D S 
1 6—20 13 5,5 x 10? 4,7 x 10 5,5 x 104 1,9 x 10? 5,5 x 105 3 x10 3,7 x 105 2,4 x 104 
2 9,7 x 10? 2,6 x 10? 5,8 x 104 2,6 x 10? 3,2 x 104 3,2 x 104 1,9 x 106 3,2 x 105 
1 20—40 30 5,6 x 10? 2,9 x 10 3,1 x 104 3 x10? 5,6 x 103 8,9 x 10? 3,8 10° 1,9 x 10% 
2 1,2 x 10? 2,5 x 10 1,9x 104 1,4 x 10? 3,1x 105 1,2x 104 3,1 x 10° 1,2 x 105 
1 40—60 50 pu SC SS 5 1,1 x 10? -= 3,5 x 10? 
2 1,9 x 10? 5 1,9 x 10? 5,6 x 10 3,1 x 104 1,9 x 105 8,1 x 105 3,7 x 10% 
1 60—100 80 = Es — - -— 2,9 x 10 — 2,3 x 10? 
2 1,9 x 102 11 3,7 x 10? 1,9x10 9,3 x 103 1,2x 103 9,3 x 104 5,6 x 105 

Protéolyse Ammonifiants Germes nitreux Germes nitriques 

D S D S D S D S 
1 6—20 13 7,9 x 105 8,9 x 104 3,1 x 107 5,4 x 108 — € = Re 

1,2x 107 1,5 x 1086 1,2 x 107 1,9 x 108 3,3 x 102 3,2 x 10? 3,3 x 109 3,2 x 103 
1 20—40 30 3,1 x 105 1,1 x 104 5,6 x 107 1,155 10€ _ = sa E 
2 3,8 x 108 1,2 x 10° 3,1 x 10° 1,2 x 108 1,2 x 10? 3,1 x 103 3,1 10 1,2 x 10 
1 40—60 50 — — = — — — — 
2 1,2x 10° 5,6 x 104 5,6 x 106 3,1 x 105 5,6 x 10 3,1x10 1,2x 10% 5,6 x 102 
1 60—100 80 — — SS = — — — — 
2 2,5 x 105 3,1 x 104 5,6 x 105 1,2x10* 3,1x10 3,1x10 1,9x10? 1,9 x10? 


(1) Novembre 1973, (2) Janvier 1974. 
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Tableau 7. Cycle du Carbone: Dénombrement, en nombre de germes/g de sol sec des bactéries du cycle du carbone en rapport avec leur position spatiale 


dans les strates, la drilosphére (D) et le sol-témoin (S) 


Date  Strate Moyenne Cellulolyse aérobie 

en cm de la strate D " 
1 6—20 13 1,2x 10% 1,2 x 103 
9 2 x10* 5,2x 103 
1 20—40 30 5,4 x10? 8,9x10 
2 1,2 x 104 1,8 x 105 
1 40—60 50 — 88 
2 2,5 x 105 1,4x 105 
1 60—100 80 5 
2 87 


(1) Novembre 1973, (2) Janvier 1974. 


D 


1,5 x 105 
2 x105 


1,8 x 104 
1,2x105 


1,4x 104 


Cellulolyse anaérobie 


S 


1,2x 10 
5,8 x 105 


3 x10 
9,3 x 104 


4,5x10? 
1,2x 10% 


8 x10? 
1,4x 10° 


Hemicellulolyse 

D S 

5,1 x 10? 25 

6 x10 1,8 x 104 

5,3x10 5,3 x 10 

3,1 x 10? 5,6 x 10 

— 5,3 x10 

1,9 x 10% 5,5 x 103 
1,1x 10% 
5,7 x10? 


Amylolyse 
D 


1,2 x 107 
9 x10? 


1,1x 10$ 
1,2x 105 


1,2x105 


S 


5,6 x 106 
1,9 X 10° 


5,8 x 105 
1,2 x 10$ 


5,3 x 105 
Ll 


8 x10 
2,5 x10? 


Interprétation: 


Les tableaux 3 et 4, ainsi que la fig. 2, font nettement apparaître les faits suivants: d'une 
manière générale, il y a décroissance du nombre de germes en fonction de la profondeur, pour 
toutes les fonctions, dans le sol pris au sens strict. Les principales différences s’observent au 
niveau des turricules. Celles-ci souffrent de variations importantes dues probablement aux 
conditions climatiques instantanées et à l'évolution saisonnière de la dynamique de forma- 
tion-destruction des turricules. On note néanmoins, par rapport au sol, que l'horizon «turri- 
cule» présente une flore riche en cellulolytiques aérobies, hémicellulolytiques et, plus modé- 
rément, en amylolytiques, et une flore pauvre en germes dénitrifiants. Ces résultats sont 


turric 
confirmés par le rapport pondéral - SEE (tableau 5). 


sol 0— 100 

Une remarque s'impose dans l'analyse de ce tableau: l'opposition dans l'évolution des 
bactéries nitreuses et nitriques. Il y aura lieu de vérifier ce résultat. 

On note dans ces tableaux que, d'une facion générale, il y a augmentation du nombre de 
germes, particulièrement des formes aérobies, ce qui est en relation avec la position aérienne 
des turricules, eux-mêmes constitués d'un mélange riche formé lors du transit intestinal des 
lombriciens. Le brassage mécanique de la mieroflore, du sol et des substrats alimentaires 
et diverses modifications biochimiques intervenant dans ce transit intestinal eréent des con- 
ditions favorables à ces évolutions. Ces phénomènes conjugués aboutissent à «l'apparition 
d'une substance plus fermenteseible que le sol» (MarGuLIS 1963). Les résultats ainsi obtenus 
dans la prairie de Citeaux peuvent étre comparés à ceux observés dans la prairie du Pin du 
Haras (Orne) par LoQuET (1973, 1974) qui constate dans les turricules d'importants peuple- 
ments d'amylolytiques, de cellulolytiques et d'hémicellulolytiques et une flore pauvre en 
dénitrifiants. 

L'augmentation des microorganismes du cycle du carbone, souligant l'importance des 
lombriciens dans l'aecélération de la minéralisation des substrats organiques, peut étre mise 
en parallèle avec l'aceroissement de l’activité saecharasique dans les turrieules: on note d' 
aprés les premiers résultats une variation temporelle de cette activité qui fera l'objet d'une 
étude ultérieure. L'interprétation des coefficients d'activité biologique pose ici un probléme 
en raison de la variation importante des teneurs en carbone des différents horizons et aussi 
du fait qu'apparaissent dans ce rapport d'une part une activité enzymatique agissant sur un 
substrat précis et d'autre part une expression globale d'un ensemble de substances earbonée 
variées. 

3.2. Effet drilosphérique 


La vie microbienne autour des galeries de lombriciens, ou drilosphére, est influeneée par 
divers facteurs résultant de l’activité de ces animaux. 

Les dénombrements de la microflore drilosphérique ont porté sur les mieroorganismes des 
cycles de l'azote (BHATNAGAR 1975) et du carbone. Les résultats sont exprimés en nombre de 


mme de sol (tableaux 6 et 7) et par le rapport πμ 2 
mes —— ——— NEL 
Loi ο ο on i PSE Ppor* So] non drilosphérique 8 
exprimé soit en grammes de sol pour gramme de sol (Rdp), soit en rapportant chacune des 
fractions à son importance relative au champ (Rd!) qui est encore exprimée en pourcentage 
du peuplement de la drilosphére par rapport au peuplement global (D + S) au champ (pour- 
centage drilosphérique au champ: % de) (tableau 8). 

Densité des germes dans l'ensemble du profil [La comparaison du nombre de bactéries distri- 


buées dans la drilosphére et le sol-témoin donne les valeurs suivantes pour le rapport drilosphérique 
au champ total (17 janvier 74)]: 


Azotobacter 0,33 Germes ammonifiants 0,18 
Fixateurs d'azote aérobies 0,75 - Germes protéolitiques 0,22 7 
Fixateurs d'azote anaérobies 0,16 Cellulolytiques aérobies 0,14 
Germes dénitrifiants 0,20 Cellulolytiques anaérobies 0,09 
Germes nitreux 0,02 Hémicellulolytiques 0,02 
Germes nitriques 0,02 


27* 411 


Ces résultats montrent que les groupes fonctionnels sont stimulés par l’activité des vers 
de terre dans différentes proportions. Il apparaît ici nettement que les lombriciens, en augmen- 
tant la macroporosité du sol, favorisent d’une façon très nette les fixateurs d’azote aérobies. 


Tableau 8. Rapports drilosphériques pondéraux et au champ, pourcentages drilosphériques au 
champ, pour les différentes fonctions étudiées en relation avec leur position spatiale et les dates 


de prélèvement 


Strates 

Dates 

Cellulolytiques aérobies 
Cellulolytiques anaérobies 
Hémicellulolytiques 
Amylolytiques 

Fixateurs aérobies 
Azotobacter sp. 


Fixateurs aérobies totaux 


Protéolytiques 
Ammonifiants 
Germes nitreux 
Germes nitriques 


A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
Fixateurs anaérobies A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 
B 
C 
Dénitrifiants A 
B 

C 


6—20 


Gei 
P 
te 
e 


0,52. 


15,40 
0,28 
21,90 


(1) 


(3) 
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20—40 


(1) 


(2) 


108,30 135,70 


2,17 
69,10 


6,30 
0,13 
12,00 


28,20 
0,60 
37,90 


50,90 
1,07 
52,10 


20,00 
0,42 
30,20 


2,85 
74,60 


25,80 
0,54 
36,00 


31,70 
0,66 
40,70 


25,80 
0,54 
35,90 


3,90 
0,08 
7,70 


2,60 
0,06 
5,30 


25,80 
0,54 
35,90 


40—60 


(1) (23) 


Oo c Oo 
SDS 


- 


“u. 


- 


- 


` 


o o LA 
coc 


e 
© mee wow mom momo 
coc» How 
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60—100 
(Ὁ ὦ 


11,80 
0,07 
5,90 


19,50 
0,08 
7,40 


7,80 
0,08 
2,70 


8,10 
- 0,03 
— 2,80 


4,70 
0,02 
1,70 


1,00 
0,00 
0,36 


1,00 
0,00 
0,36 


16,60 
0,07 
5,66 


(1) Novembre 1973; (2) Janvier 1974; (A) Rdp; (B) Rde; (C) % des populations contenues dans la 
drilosphère par rapport aux populations globales calculés strate par strate. 
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Fig. 4. Variation du rapport drilosphérique pondéral des différents groupements physiologiques 
étudiés et de la répartition en volume de la drilosphère en fonction de la profondeur (prairie de 


Citeaux). 
3.3. Localication des germes en fonction des strates 


Les résultats obtenus dans le sol-témoin (tableaux 6 et 7; fig. 2) indiquent généralement 
que le nombre des bactéries décroît fortement lorsque la profondeur augmente. La figure 4, 
représentant la variation du rapport drilosphérique pondéral pour les différentes fonctions 
étudiées et dans les quatre strates, montre que la décroissance générale en fonction de la pro- 
fondeur existant dans le sol-témoin ne se reproduit pas dans la drilosphére avec la méme 
intensité. On note pour la strate 20—40 em une augmentation du rapport Rdp pour presque 
toutes les fonctions. Ce fait est particulièrement net pour les fonctions du cycle de l'azote 
suivantes: fixateurs d'azote totaux, Azotobacter, protéolytiques, fixateurs d'azote anaérobies, 
dénitrifiants, ammonifiants. Pour les cellulolytiques aérobie et anaérobie on remarque aussi 


une légère augmentation du rapport Rdp. 
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Ce phénomène s’accompagnant d'une augmentation de proportion des galeries de cet hori- 
zon par rapport aux autres, la drilosphère jouerait un rôle biologique particulièrement impor- 
tant pour le systéme racinaire en permettant son installation dans un réseau profond à haute 
activité biologique. Cette observation recouperait celle de van RHEE (1971, 1977, sous presse) 
qui note un développement racinaire important lié à l'activité des lombriciens. 

Les valeurs plus faibles des rapports Rdp et Πε dans la strate 6—20 em s'expliquent 
peut-être par un effet climatique, les prélèvements ayant été effectués en hiver, ainsi que 
par la richesse en germes du sol-témoin. D'aprés les premiers résultats exposés ici, il ne semble 
pas exister d'effet drilosphérique net sur les germes nitrifiants et, dans une certaine mesure, 
il y a une décroissance des rapports Rdp et Rde pour les hémicellulolytiques (tableau 8). 
L'évolution de ce dernier groupe fonctionnel dans la drilosphére par rapport au sol-témoin 
est opposée à celle observée dans les turrieules. L'observation faite sur le terrain à Citeaux de 
l'absence de turricules tapissant les parois des galeries, contrairement aux observations faites 
pour les terriers de Lumbricus terrestris L. [= L. herculeus Sav.; GRAFF 1967], se trouverait 
ainsi confirmée par la faible représentation des hémicellulolytiques et cellulolytiques. 


4. Conclusions 


Ce travail préliminaire a mis en évidence certains aspects de l'influence des lombriciens 
dans les cycles de l'azote et du carbone, au niveau des turricules d'une part et des galeries 
d'autre part. 

L'évaluation numérique des germes des différents groupements fonctionnels dans les 
turrieules fait apparaitre une richesse marquée en hémicellulolytiques et cellulolytiques 
aérobies, moins nette pour les amylolytiques et cellulolytiques anaérobies et une pauvreté 
relative en dénitrifiants. Parallèlement à ces observations, l'étude enzymatique montre une 
activité saccharolytique plus importante dans les déjections. Ceci peut s'expliquer par l’action 
des lombriciens créant un milieu enrichi (= les turricules) en condition aérobie. 

Pour la première fois l'étude morphologique d'un profil pédologique, distinguant les gale- 
ries de vers de terre et les turricules, a été associée à une étude microbiologique. L'échantil- 
lonnage fait à l'échelle des pédozoostructures a permis de mettre en évidence que les peu- 
plements mierobiens ont une distribution hétérogène liée spatialement aux terriers de lombri- 
ciens. La densité de germes est souvent plus élevée dans la drilosphére que dans le sol-témoin: 
ce fait est particulièrement net pour les fixateurs d'azote aérobies. Apparement les hémicel- 
lulolytiques sont peu représentés. Ce systéme évolue dans le temps sous l'influence de varia- 
tions saisonnières (climatiques, nutritionnelles, etc... .), mais aussi du fait du renouvellement 
continu des galeries et des turricules de lombriciens. Le sol-témoin est largement une résul- 
tante du système de galeries et des déjections antérieures, de sorte que les comparaisons 
présentées iei sont celles de différents compartiments échangeant leur substrat et sa micro- 
flore. La modélisation des ces transferts mécaniques est en cours (BOUCHÉ et KRETZSCHMAR, 
en préparation). 

Les peuplements mierobiens associés aux structures pédo-lombriciennes (turricules-gale- 
ries) marquent donc des différences sensibles en richesse et proportions des différents groupes 
fonctionnels et illustrent que, sous l’activité lombricienne, il y a extension en profondeur de 
l’activité biologique du sol, phénomène très important pour la croissance et le fonctionnement 
raeinaire. 

Enfin, sur le plan technique, nous avons montré qu'il était possible d'étudier à partir 
d'une situation écologiquement objective (i.e. non artificielle) des relations pédofaune-micro- 
organismes. Dans une mise au point sur ces techniques, Mac ΕΆΡΥΕΝ (1968) souhaite des 
études à l'échelle des peuplements microbiens mais curieusement n'envisage pas la possibilité 
d'études directes. Celles-ci, exigeant l'étude simultanée des animaux, de la microflore et des 
pédo-zoostruetures, sont cependant réalisables. 
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6. Résumé - Summary - Zusammenfassung 


Dans le cadre d’une étude intégrée des fonctions écologiques des lombriciens d’une prairie, les 
recherches portent simultanément sur le peuplement lombricien, les pédostructures et peuplements 
microbiens induits par ces animaux. Pour étudier l’évolution des peuplements microbiens, trois 
fractions de sol ont été distinguées: les turricules, les pourtours de galeries (— drilosphère) et le 
sol «non perturbé». Ces fractions ont elles-mêmes été prélevées à différentes profondeurs et dates. 
L'étude coordonnée des galeries, turricules et microflore a permis d’estimer in situ les peuplements 
et a mis en évidence le rôle de la drilosphère dans l'extension en profondeur de la vie endogée: elle 
est simultanément particulièrement développée et riche dans l'horizon — 20 à — 40 cm. 

Les peuplements microbiens jouant un róle dans les cycles du carbone et de l'azote ont été dé- 
nombrés conjointement avec des analyses enzymologiques dont les résultats sont présentés. Ces 
résultats montrent particulièrement une concentration de la microflore dans les turricules et la 
drilosphére. Cette concentration varie en fonction des groupes physiologiques: elle est nette dans les 
turricules pour les cellulolytiques aérobies et les hémicellulolytiques et dans la drilosphère pour les 
fixateurs d'azote aérobies dont 42 95 y sont observés. 


Estimation of the ecological influence of earthworins on microorganisms 


In the framework of an integrated study of the ecological functions of the earthworms in a mea- 
dow studies were carried out, simultaneously, on the earthworm population, the soil structure and 
the microbial populations induced by these animals. In order to study the development of microbial 
populations, three soil fractions were considered: casts, burrow walls (= drilosphere) and “undis- 
turbed" soil. These fractions were taken at different depths and times. The simultaneous study of 
burrows, casts and microflora enabled an estimate populations in situ and reveal the role 
of the drilosphere in the extension of soil life in depth: the latter is especially developed and rich 
in the — 20 to — 40 cm horizon. 

The microbial populations playing a role in the carbon and nitrogen cycles were counted together 
with enzymological analyses, the results of which are presented and show especially a concentration 
of the microflora in casts and drilosphere. This concentration varies with the physiological groups: 
itis clear that in the casts, aerobian cellulolytic organisms and hemicellulytic organisms predominate, 
and in the drilosphere the aerobic nitrogen-fixing bacteria predominate, 42%, of which can be 
observed there. 


Versuch zur Einschätzung des ökologischen Einflusses der Regenwürmer 
auf Mikroorganismen 


Im Rahmen einer integrierten Studie der ökologischen Funktion der Regenwürmer einer Wiese 
wurden zugleich die Regenwurmpopulation, die Bodenstrukturen und die von diesen Tieren indu- 
zierten Mikrobenpopulationen untersucht. Um die Entwicklung der Mikrobenpopulationen zu stu- 
dieren, wurden folgende drei Bodenfraktionen unterschieden: die Regenwurmlosung, die Wandungen 
der Gänge (= Drilosphäre) und der ,,nicht umgewühlte‘‘ Boden. Diese Fraktionen wurden in 
verschiedenen Tiefen und Zeitpunkten entnommen. Die gleichzeitige Untersuchung der Gänge, 
Regenwurmlosung und Mikroflora erlaubte die in situ Einschätzung der Populationen und den 
Nachweis der Rolle der Drilosphäre hinsichtlich der Tiefenausdehnung des Bodenlebens; das Boden- 
leben ist simultan 20—40 em u. Fl. besonders aktiv und reich. 

Die Mikrobenpopulationen, die im Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf eine Rolle spielen, wurden 
gleichzeitig durch enzymologische Analysen charakterisiert. Diese Ergebnisse weisen insbesondere 
auf eine Konzentration der Mikroflora in der Regenwurmlosung und der in Drilosphäre hin. Die 
Konzentration variiert nach der Funktion der physiologischen Gruppen; diese Differenzierung zeigt 
sich deutlich in der Regenwurmlosung an der Konzentration der aeroben zellulolytischen und die 
hemizellulolytischen Mikroorganismen und in der Drilosphäre an der Konzentration der aeroben 
stickstoffbindenden Bakterien, die hier einen Anteil bis zu 42%, der Mikroflora erreichen. 
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